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APRESENTACAO

A presente Nota Técnica registra os estudos efetuados pela Empresa de Pesquisa Energética
- EPE, em conformidade com a regulamentacdo vigente, para o calculo da garantia fisica de
energia da usina hidrelétrica Rondon II.

A solicitacao de célculo de garantia fisica em questao foi encaminhada a EPE por meio do
Oficio n® 057/2015-DPE/SPE-MME, de 6 de novembro de 2015. Este calculo visa subsidiar as
decisdes do MME referentes ao cdlculo originalmente registrado pela EPE no Oficio n°
0629/EPE/2009, de 30 de julho de 2009, e ao valor publicado na Portaria MME n° 377, de 13
outubro de 2009.

O célculo de garantia fisica segue a metodologia estabelecida para as usinas do Sistema
Interligado Nacional, conforme Portaria MME n© 258, de 28 de julho de 2008.
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1. Introducao

Consoante a Lei n°. 10.848, de 15 de margo de 2004, Art. 1°, §7°, “o CNPE propora critérios
gerais de garantia de suprimento, a serem considerados no célculo das garantias fisicas e em
outros respaldos fisicos para a contratacdo de energia elétrica, incluindo importacao”. E,
segundo o Decreto 5.163 de 30 de junho de 2004, Art. 4°, §2°, “*O MME, mediante critérios
de garantia de suprimento propostos pelo CNPE, disciplinara a forma de célculo da garantia
fisica dos empreendimentos de geragao, a ser efetuado pela Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, mediante critérios gerais de garantia de suprimento”.

Segundo as diretrizes vigentes para calculo das garantias fisicas de energia de novos
empreendimentos, definidas pela Portaria MME 258 de 28 de julho de 2008, o calculo foi
realizado utilizando o modelo NEWAVE®!, em sua versdo 21, e assumiu como premissa 0
ajuste de carga critica para obtencdo da igualdade entre o custo marginal de operagao —
CMO e o custo marginal da expansdo — CME, respeitado o limite de risco de déficit de 5%?.
Entretanto, ndo sdao simuladas as pequenas centrais hidrelétricas - PCH, com excecao
daquelas despachadas centralizadamente, também ndo sao simuladas as usinas edlicas e
termelétricas ndo despachadas centralizadamente.

Ressalta-se que, segundo previsto na Portaria MME 258/2008, para os empreendimentos
despachados centralizadamente, a garantia fisica € determinada na barra de saida do
gerador, sem considerar o abatimento do consumo interno da usina e as perdas elétricas
tanto na sua conexdao quanto na rede basica. Para os empreendimentos termelétricos
totalmente inflexiveis e com CVU nulo, a garantia fisica é atribuida no ponto de conexao, ja
descontando consumo interno e perdas elétricas tanto até o ponto de conexdao, mas sem
expurgar as perdas na rede basica.

Os montantes de garantia fisica de cada empreendimento de geracdo, calculados pela EPE e
constantes desta Nota Técnica, somente serdo validos apds publicagdo de portaria do
Ministério de Minas e Energia — MME, conforme competéncia estabelecida no art. 2°, §2° do
Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004.

2. Metodologia de calculo de Garantia Fisica de Energia de Usinas
Hidrelétricas

A garantia fisica de energia do Sistema Interligado Nacional — SIN pode ser definida como

! Modelo desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.
2 Estabelecido na Resolugdo CNPE n°1 de 17 de novembro de 2004.
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aquela correspondente a maxima energia que este sistema pode suprir a um dado critério de
garantia de suprimento. Esta energia pode, entdao, ser rateada entre todos os
empreendimentos de geracao que constituem o sistema. Este procedimento tem por objetivo
garantir efetivamente o lastro fisico daqueles empreendimentos, com vistas a
comercializacao de energia via contratos.

Resumidamente, a metodologia de calculo da garantia fisica dos empreendimentos de
geracao que compoem o SIN, em um dado momento (configuragao estatica de referéncia),
consiste nos passos a seguir descritos:

1) Determinacdo da oferta total de garantia fisica, correspondente a garantia fisica do
Sistema Interligado (Norte/Man/Mac/Belo Monte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul),
obtida por simulacdo estdtica da operacao do sistema hidrotérmico, empregando-se o
modelo NEWAVE, em sua versao 21. No processo iterativo de ajuste da oferta total,
mantém-se uma proporcao fixa entre as ofertas dos subsistemas Sul e Sudeste/C. Oeste,
assim como as dos subsistemas Norte/Man/Mac/Belo Monte e Nordeste, havendo, no
entanto, uma variagao livre da oferta conjunta e da proporgao relativa entre estes dois
grandes sistemas regionais. O processo € considerado convergido quando, no minimo, um
subsistema de cada sistema regional atende o critério de igualdade entre o CMO e o CME,
admitindo-se uma toleréncia. Neste processo, nenhum subsistema podera estar com riscos
de déficit superiores ao risco de déficit estabelecido na Resolucdo CNPE n°1/2004, bem
como os CMO de cada subsistema também devem ser inferiores ou iguais ao CME.

2) Rateio da garantia fisica do SIN, ou oferta total (igual ao somatério das cargas criticas
resultantes para os quatro subsistemas), em dois grandes blocos de energia, oferta
hidraulica — EH e oferta térmica — ET, que sdo obtidos multiplicando-se a oferta total por um
Fator Hidro — FH e um Fator Térmico — FT. Estes fatores correspondem a participacao
relativa das geragOes hidraulica e térmica na geracao total. Tais fatores sdo calculados com
base em uma ponderacado pelo custo marginal de operacdo — CMO das geracoes hidraulicas
— GH e térmicas — GT, que sdo obtidas na simulacdo com o modelo NEWAVE, utilizando-se
configuracdo estatica, horizonte de 5 anos e 2000 séries sintéticas de energias afluentes.

3) Rateio da oferta hidraulica do conjunto das usinas hidrelétricas da configuragao, ou oferta
hidraulica — EH, proporcional as energias firmes das usinas hidraulicas, obtidas com auxilio
do modelo MSUI, por simulagdo a usinas individualizadas do sistema integrado puramente
hidrelétrico. Utilizam-se, para tanto, séries de vazoes histdricas e toma-se como referéncia o
periodo critico do Sistema Interligado, sendo o resultado do rateio limitado ao valor da
disponibilidade maxima de geragao continua da usina.
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4) Rateio da oferta térmica do conjunto das usinas termelétricas da configuragao, por usina
termelétrica, sendo o resultado do rateio limitado ao valor da disponibilidade maxima de
geracao continua da usina, sendo este excedente distribuido entre as demais térmicas da
configuragdo, na propor¢ao de suas garantias fisicas, calculadas no passo anterior. No caso
de usinas termelétricas, esta garantia fisica estd condicionada, ainda, a apresentacdo de
contrato firme de suprimento de combustivel. Este procedimento tem por objetivo garantir
efetivamente o /astro fisico dos empreendimentos de geracdo, com vistas a comercializagao
de energia via contratos.

Cabe ressaltar que segundo previsto na Portaria MME n° 258/2008, a garantia fisica é
determinada na barra de saida do gerador, ndo sendo considerados nesses montantes os
consumos internos das usinas hidrelétricas, nem as perdas elétricas (na rede basica e até o
centro de gravidade do submercado no qual a usina esteja localizada).

3. Critérios e Premissas para o calculo de Garantia Fisica de Energia de
Usinas Hidrelétricas

No calculo da garantia fisica de energia da UHE Rondon II foi utilizada a configuracao
adotada na revisao extraordinaria de garantia fisica da UHE Jirau para fins de participacdo no
leildo A-1/2015. Os itens a seguir apresentam os modelos, os critérios e as premissas
considerados neste calculo.

¢ Modelos Utilizados:
> NEWAVE - Versao 21

> MSUI - Versao 3.2

e Configuragdo hidrotérmica estatica com 5 anos de simulagdo, 10 anos de periodo
estatico inicial e 5 anos de periodo estatico final.

e Parametros do NEWAVE:
- Minimo de 1 e maximo de 45 iteracOes;

- Construcao da politica de operagao adotando-se 200 simulagbes forward e 20
aberturas para simulagao backward,

- Simulagdo final com 2.000 séries sintéticas de vazoes;

- Racionamento preventivo para otimizagdo energética: considerado;
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- Tendéncia hidroldgica: ndo considerada;
- Acoplamento hidraulico entre os subsistemas: nao considerado;

- Valor percentual de Z, a ser subtraido de Ly para o critério de parada estatistico:
10%;

- Valor maximo percentual para delta de Zs no critério de parada ndo estatistico:
0,2%;

> Numero de deltas de Z,s consecutivos a serem considerados no critério ndo
estatistico: 3;

- CVaR com alfa 50% e lambda 25% constantes no tempo.

e Proporcionalidade da carga: adotada a proporcionalidade do ano 2020 do Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2023, ja incorporada a carga prevista para os trechos isolados dos
estados do Acre e Rondbnia, que na data em questdo ja estardo interligados ao SIN. Foi
mantida a premissa de ajuste dos sistemas dois a dois, quais sejam:
Sudeste/Acre/Rondonia/C.Oeste e Sul - Nordeste e Norte/Macapa/Manaus/Belo Monte. A
proporcionalidade entre os mercados é apresentada a seguir:

Tabela 1 — Proporcionalidade da Carga de Energia — Ano 2020

MERCADO DE REFERENCIA 2020 - PDE 2023

SE/CO/RO S NE N
51.398 13.610 12.686 7.374
79,1% 20,9% 63,2%  36,8%

SSE NNE
65.008 76,4% 20.060 23,6%
BRASIL
85.068

e Critério de Garantia de Atendimento a Carga: CMO igual ao CME®, em pelo menos um
dos subsistemas das regides SE/CO/AC/RO-S e N/Mac/Man/BM-NE, limitado o risco de déficit
em 5%?*, conforme critério de cdlculo de garantia fisica vigente.

e Custo Marginal da Expansao — CME: adotado o valor de 154 R$/MWh, definido na NT
EPE-DEE-RE-043/2015-r0, de 09 de marco de 2015.

e Taxa de Desconto: 8% ao ano - de forma a compatibilizar este parametro aos estudos
do Plano Decenal de Expansao de Energia 2023.

e Funcao Custo do Déficit de Energia: Atualizado o valor para R$ 3.250,00/MWh, de

¥ Admitida uma tolerancia.
* Estabelecido na Resolugdo CNPE n°1 de 17 de novembro de 2004.
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acordo com a metodologia prevista na Nota Técnica “Atualizacdo do valor do patamar Unico
de Custo de Déficit — 2015” (EPE-DEE-NT-023/2015-r0), de 19 de fevereiro de 2015.

e Penalidade por ndo atendimento ao desvio de agua para outros usos: Penalidade
associada a violagdo da restricdo = R$ 3.253,35/MWh, de acordo com a Portaria MME N©
258, de 28 de julho de 2008.

e Penalidade por nao atendimento a restricdo de vazao minima: 3.251,00 R$/MWh.

e Manutencdo: Para as usinas hidrelétricas e termelétricas, ndo foi considerada
manutencao explicita, e, sim, indices de indisponibilidade forcada - TEIF e indisponibilidade
programada - IP.

Para as usinas hidrelétricas com mais de sessenta meses de operagao comercial (apos
completa motorizacdo®), foram considerados os valores de TEIF e IP apurados pelo ONS
referentes ao periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2014. Para as demais usinas
hidrelétricas, foram considerados os seguintes indices, estabelecidos na Portaria MME n°
484, de 11 de setembro de 2014, conforme redacao da Portaria MME n© 248, de 02 de junho
de 2015:

Tabela 2 - Valores de TEIF e IP estabelecidos na Portaria MME n° 484/2014°

Limites (MW) TEIF (%) IP (%)
Poténcia Unitaria <= 29 MW 2,068 4,660
29 < Poténcia Unitaria <= 59 MW 1,982 5,292
59 < Poténcia Unitaria <= 199 MW 1,638 6,141
199 < Poténcia Unitaria <= 699 MW 2,133 3,688
699 < Poténcia Unitaria <= 1300 MW 3,115 8,263

Para as usinas que apresentam mais de um conjunto de maquinas com poténcias unitarias
em diferentes faixas da tabela acima, utilizou-se a média dos indices ponderada pela
poténcia total de cada conjunto.

Para as usinas termelétricas, foram consideradas as indisponibilidades apuradas pelo ONS’,
referentes ao periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2014 (referéncia: PMO maio/15) .
Para as usinas que nao dispdem de 60 meses de apuracao das indisponibilidades, os valores
faltantes foram complementados com os indices de referéncia utilizados nos respectivos
calculos das garantias fisicas dos empreendimentos.

% Data de referéncia: 31/12/2014.
¢ Conforme redagdo da Portaria MME n° 248/2015.
" De acordo com a Resolugdo ANEEL n° 614, de 03 de junho de 2014.
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e Topologia: 4 subsistemas interligados — Sudeste/Centro-Oeste/Acre/Rondobnia, Sul,
Nordeste e Norte/Mac/Man/Belo Monte (vide esquema a seguir).

e Limites de transmissdo entre subsistemas: Para a definicdo dos limites de intercambio,
foi levada em consideracdo a entrada em operacdo de todas as maquinas da UHE Belo
Monte. Portanto, tomou-se como base o ano de 2020 do PDE 2023.

Sao apresentados a seguir os limites das interligagdes consideradas no estudo.

Figura 1 — Limites de Transmissao entre subsistemas

LIMITES DE INTERCAMBIO

99999 20633 8200
S —_— —_—
BM <« " N/MAN/MAC « = IMP _ NE

19173 4849

4370 4598

6540 6500
SE/CO/AC/RO
8000 6936

11258 8917

A versao 21 do Modelo NEWAVE permite impor restricdes maximas para o agrupamento livre
de interligagbes. Este agrupamento € uma combinacdo linear das interligacdes que o
compoem. Os arquivos do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) utilizam esta
funcionalidade, no entanto estes arquivos representam o mercado a ser atendido em 3
patamares. A partir das restrigdes do PDE foram calculadas restricdes mensais equivalentes a
1 patamar de mercado. Os valores sao apresentados a seguir:

Tabela 3 — Restrigoes mensais de agrupamento de intercambio

Agrupamento Periodo Limite
RECEBIMENTO NE janeiro a junho 14.700
julho 11.131

agosto 11.083

setembro 11.075

outubro 11.086

novembro 11.025

dezembro 11.083

EXPORTACAO NE janeiro 11.784
fevereiro a junho 11.785

julho 11.778

agosto a dezembro 11.785



Agrupamento Periodo Limite
EXPORTACAO SE-NNE janeiro a dezembro 14.990
EXPORTACAO NNE-SE janeiro 15.524
fevereiro 17.077

margo 17.081

abril 17.065

maio 17.068

junho 17.079

julho a dezembro 13.972

Para os periodos estatico inicial e final foram considerados os limites médios anuais
referentes a cada interligagao.

e Perdas nas interligagOes: Consideradas incorporadas ao mercado atendido.
e Consumo préprio (consumo interno): Nao considerado.

e Restricdes Operativas Hidraulicas: para as usinas em operacao, foram consideradas as
restricdes operativas de carater estrutural recomendadas pelo ONS, segundo o Relatério
DPP-REL 0118/2015 “Inventario das restricdes operativas hidraulicas dos aproveitamentos
hidrelétricos — Revisao 3 de 2015".

e Histdrico de vazbes: Os histdricos de vazbes das usinas constantes na configuragao
foram estendidos até o ano de 2013 de acordo com o Relatério ONS RE ONS/0193/2014 —
Novembro / 2014 - “Atualizacao de séries histdricas de vazoes - Periodo 1931 a 2013".
Adicionalmente, foram atualizadas as séries de vazoes naturais obtidas no ambito do Projeto
de Reconstituicdo de Vazbes Naturais das bacias dos rios Araguari, Curua-Una, Madeira,
Uatum3, Itabapoana, Mucuri, Paraguacu, Paraguai, Ribeira do Iguape, Paraiba do Sul e do
Ribeirao das Lajes, conforme Resolucao Autorizativa n® 5.011, de 20 de janeiro de 2015.

e Usos Consuntivos e vazoes remanescentes: 0 uso consuntivo é modelado como retirada
de agua sem devolucdo, enquanto a vazao remanescente retorna a agua desviada para a
usina de jusante. Ambas estdo sujeitas a penalizacdo por nao atendimento. Foram
considerados os valores extrapolados para o ano de 2020 a partir dos apresentados nas
Declaracoes/Outorga de Reserva de Disponibilidade Hidrica e Notas Técnicas da ANA.

e Configuracao de referéncia: composta pelo conjunto de usinas hidrelétricas e
termelétricas em operacao e todas as usinas que ja possuem contrato de concessao ou ato
de autorizacdo. A seguir, algumas observacdes sobre a configuracao hidrotérmica:

= Configuracdo de referéncia termelétrica: é baseada na configuracdo termelétrica pds
Leildes A-3 e A-5 de 2015. Foram consideradas as atualizacOes dos custos variaveis

epe
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das usinas conforme PMO de outubro de 2015. Para as usinas que venderam energia
nos leildes por disponibilidade foram atualizadas as poténcias instaladas, mantendo-
se os demais parametros considerados nos respectivos calculos de suas garantias
fisicas. Para as usinas com garantias fisicas publicadas na Portaria MME 303/2004,
foram mantidos os dados basicos considerados naquela simulacdo de calculo de
garantia fisica, com atualizacdo de poténcia, quando cabivel. Para as usinas sem
garantia fisica publicada (Fortaleza, Juiz de Fora, Termopernambuco, Parnaiba 1V,
Norte Fluminense, UTE Sol) as indisponibilidades e a geracdo térmica minima foram
atualizadas conforme PMO.

= Configuracdo de referéncia hidrelétrica: é baseada na configuracao adotada na
revisao extraordinaria de garantia fisica da UHE Jirau para fins de participagdo no
leildo A-1/2015.

4. Descricao da Usina Hidrelétrica Rondon II

No presente calculo foram considerados os dados da usina hidrelétrica Rondon II constantes
no Oficio n° 83/2009/SPE/MME, de 08 de julho de 2009, exceto nos seguintes parametros:

e Série de vazoes para o periodo de 2008 a 2013 de acordo com o PMO de dezembro de
2015;

e Vazdo remanescente de 8,5 m’/s, conforme Inventdrio das Restricdes Operativas
Hidraulicas dos Aproveitamentos Hidrelétricos — ONS DPP-REL 0118/2015 — Revisao 3 de
2015;

e Canal de fuga médio foi considerado o valor de 240,55 m, obtido via simulagdo com o
modelo MSUI;

e Indisponibilidades forcada e programada: conforme Portaria MME n° 248/2015;

e Polindmios Cota-Area e Volume-Cota de acordo com o PMO de dezembro de 2015, por
apresentarem maior aderéncia aos pontos definidos no Oficio 1549/2007-SGH/ANEEL;

e Volume Minimo de 192,17 hm3, de acordo com os pontos definidos no Oficio
1549/2007-SGH/ANEEL.
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5. Calculo da Garantia Fisica da Usina Hidrelétrica Rondon II
CARGA CRITICA E BLOCO HIDRAULICO

A carga critica € a maxima oferta global de energia que pode ser atendida ao critério de
otimizagao da expansdo do sistema elétrico, assegurada pela igualdade entre os Custos
Marginais de Operagao — CMO e o Custo Marginal de Expansdo — CME, limitados a um risco
de déficit de 5%. Esta carga critica é obtida por simulagdo estatica da operacao do sistema
hidrotérmico, empregando-se o modelo NEWAVE, em sua versao 21.

A carga critica, os CMOs e a média dos riscos anuais de déficit sdo detalhados a seguir.

Tabela 4 — Carga critica e média dos CMO e riscos anuais de déficit

Média dos Custos Marginais de Operacdo (R$/MWh)

SE/CO/Acre/Rondoénia S NE N
154,70 154,70 154,69 154,69
Média dos Riscos Anuais de Déficit (%)
SE/CO/Acre/Rondonia S NE N
0,55 0,34 0,37 0,27
Carga Critica (MWmed)
SE/CO/Acre/Rondonia S NE N
42.441 11.238 12.130 7.051
Carga Brasil (MWmed) 72.860 MWmed
Fator Hidraulico 78,76%
Bloco Hidraulico (MWmed) 57.385,9 MWmed
Bloco Térmico (MWmed) 15.474,1 MWmed

ENERGIA FIRME E GARANTIA FiSICA

A garantia fisica foi obtida pela reparticao do bloco hidraulico proporcionalmente a energia
firme®, sendo a energia firme total® do sistema hidraulico igual a 55.176,61 MWmed.

Tabela 5 — Energia Firme e Garantia Fisica — UHE Rondon II

Usina Energia Firme (MWmed) Garantia Fisica (MWmed)
Rondon II 39,63 41,2

8 Obtida através de simulagdo com o modelo MSUI em sua versao 3.2.

9 Do total de energia firme das usinas hidrelétricas foi subtraido o valor de 1,39 MWmed referente a perda energética decorrente
do deplecionamento do reservatdrio dos canais da UHE Belo Monte a fim de manter nestes a vazdo minima ambiental de 300m>/s.
A metodologia para obtencdo deste valor é detalhada na Nota Técnica EPE-DEE-RE-004/2010-r0, de 25/01/2010.



